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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung der De-Sulfatierung bei NOx- 
Speicherkatalysatoren 



(57) Durch Messen der Temperaturen mittels Tem- 
peratursensoren T1 und T2 unmittelbar vor und nach 
dem NOx-Speicher einer Brennkraflmaschine kann 
durch errtsprechende Steuerung des Fett-Mager-Betrie- 
bes eine Erhitzung des Katalysators auf oberhalb der 
De-SuHatierungstemperatur erzielt werden, wobei nach 



erfolgter De-Sulfatierung beim Dieselmotor unmittelbar 
auf normalen Betrieb zuruckgegangen wird, wahrend 
beim Ottomotor kurzfristig ein X = 1 Betrieb vor Ruck- 
kehr zu normalem Fett-Mager-Betrieb eingesteift wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur Uberwa- 
chung und Steuerung der De-Sulfatierung bei NOx- 
Speicherkatalysatoren, die Brennkraftmaschinen vom 
Otto- Oder Dieselmotortyp zur Abgasreinigung nachge- 
schaltet sind. 

NOx-Speicherkatalysatoren werden wahrend des 
Betriebs durch den im Kraftstoff errthaltenen Schwefel 
und dessen Einlagerung als Sulfat in dem NOx-Spei- 
cherkatalysator vergiftet, so da6 die NOx-Aufnahme 
des Speicherkatalysators behindert Oder insgesamt 
verhindert wird. Es ist daher in periodischen Abstanden 
eine Entschwefelung bzw. eine De-Sulfatierung des 
NOx-Speicherkatalysators durchzufuhren. Es ist 
bekannt, daB eine Schwefetvergiftung des NOx-Spei- 
cherkatalysators uberwiegend Oder voilstandig reversi- 
bel ist, sofern in reduzierender Umgebung eine De- 
Sulfatierungs-Mindesttemperatur uberschritten wird. 

Bei magerbetriebenen Ottomotoren kann in jedem 
Betriebszustand bei Inkaufnahme eines entsprechen- 
den Mehrverbrauchs mit stochiometrischem oder fatten 
Luft-Kraftstoff-Gemisch gefahren werden. Durch MaB- 
nahmen wie eine SpAtzundung des Motors ist uberdies 
die Abgastemperatur in werten Grenzen variierbar, so 
daB ubliche De-Sulfatierungstemperaiuren von ca. 650 
°C in nahezu jedem Kennfeldbereich eines Ottomotors 
erzielt werden kSnnen. 

Derzeit bekanrrte NOx-Speicherkatalysatoren kfin- 
nen oberhafb von ca. 550 °C unter mageren Bedingun- 
gen kein NOx mehr einlagern und zeigen starke 
Alterungseffekte beim Uberschrerten von ca. 800 °C. 

Bei Dieselmotoren kann ein linger andauernder 
Betrieb mit X < 1 wegen der damrt verbundenen Minder- 
ieistung und der ansteigenden Partikelemissionen nicht 
durchgefuhrt werden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur gesteuerten De-Sulfatierung von 
NOx-Speicherkatalysatoren und eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens zu schaffen, die eine 
geregelte Desulfatierung ohne ZerstOrung des NOx- 
Speicherkatalysators auf einfache Weise ermdglichen. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach 
Anspruch 1 und die Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 13 geldst. Bevorzugte Aus- 
gestattungen der Erfindung sind Gegenstand der Unter- 
anspruche. 

Die vorliegende Erfindung betrrfft ein Verfahren zur 
De-Sulfatierung eines einer Brennkraftmaschine nach- 
gescharteten NOx-Speichers. das die folgenden 
Schritte aufweist: 

a) Vbriiegen der Notwendigkeit einer De-Sulfatie- 
rung des NOx-Speichers. 

b) Einleiten und Durchfuhren einer abgastempera- 
tursteigernden MaBnahme, mit der der NOx-Spei- 
cherkatalysator auf oberhalb einer vorbestimmten 
De-Sulfatierungstemperatur erhitzt wird. 



c) De-Sulfatieren des NOx-Speichers durch Fettbe- 
treiben des Motors, und 

d) EinJeiten des Normalbetriebs der Brennkraft- 
maschine nach der Beendigung des De-Sulfatie- 

5 rungsschritts. 

Weiterhin wird die abgastemperatursteigernde 
MaBnahme so gesteuert, daB die Temperatur des NOx- 
Speicherkatalysators immer unterhalb der Arterungs- 

10 temperatur des NOx-Speichers Hegt. Vorzugsweise liegt 
die maximale NOx-Speichertemperatur urn einen vor- 
bestimmten Sicherheitsabstand unterhalb der Arte- 
rungstemperatur. 

Bei einer Brennkraftmaschine des Typs Ottomotor 

15 wird der Motor nach dem Vbriiegen (Erkennen) der Not- 
wendigkeit einer Entschwefelung stOchiometrisch 
betrieben, bevor eine abgastemperatursteigernde MaB- 
nahme eingeleitet wird. Die abgastemperatursteigernde 
MaBnahme kann durch Verstellen des Zundzeitpunktes 

20 auf einen spSteren Zeitpunkt erzielt werden. 

Vorzugsweise wird bei einer Brennkraftmaschine 
des Typs Ottomotor unmittelbar nach dem De-Sulfatie- 
rungsschritt ein Betrieb mit X « 1 durchgefuhrt, bevor 
nach dem Unterschreiten eines vorbestimmten zweiten 

25 Sicherheitsabstandes zur Alterungsschwelie der Fett- 
Mager-Betrieb des Motors wieder aufgenommen wird. 
Vorzugsweise betrdgt der zwerte Sicherheitsabstand 
ca. 100 °C. 

Ferner wird bei einer Brennkraftmaschine des Typs 

30 Dieselmotor nach der Erkennung der Notwendigkeit 
einer De-Sulfatierung zuerst eine NOx-Regeneration 
durchgefuhrt, bevor eine katalysatortemperaturstei- 
gernde MaBnahme eingeleitet wird. Die NOx-Regene- 
ration wird durch einen Betrieb mit X < 1 durchgefuhrt. 

35 Vorzugsweise wird die katalysatortemperaturstei- 
gernde MaBnahme bei Dieselmotoren durch eine Ver- 
stellung des Spritzbeginnzeitpunkts, Anderung der 
EG R- Rate (Abgasruckfuhrrate), Absenken des Lade- 
drucks, partielle Androsselung, kombinierter Fett- 

40 Mager-Betrieb, Einspritzen von Kraftstoff in die Abgas- 
anlage vor dem Katalysator oder eine Nacheinspritzung 
bei CR-Motoren (common- Rail) durchgefOhrt. Ferner 
kann eine Anfettung beispielsweise durch Saugluftdros- 
selung und/oder EGR-Anhebung und/oder Nachein- 

45 spritzung und/oder Ladedrucksenkung erzielt werden. 

Bei Dieselmotoren wird der Motorennormalbetrieb 
unmittelbar nach Beendigung der De-Sulfatierung wie- 
der aufgenommen. 

Die Vorrichtung zur Durchfuhrung des erf indungs- 

so gemaBen Verfahrens umfaBt eine Brennkraftmaschine 
mit nachgeschaltetem NOx-Speicher. wobei unmittelbar 
vor und nach dem NOx-Speicher jeweils ein Tempera- 
tursensor zur Messung der Abgastemperatur angeord- 
net ist. 

55 Die Erfindung ist nachfolgend anhand der Zeich- 
nungen eriautert, in denen: 

Fig. 1 schematisch die Vorrichtung zur Clberwa- 
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chung der De-Sulfatierung sowohl fur einen 
Otto- als auch einen Diesefmotor zeigt, 

Fig. 2 den schematischen Ablaut einer De-Sulfatie- 
rung beim Mager-Otto-Motor zeigt, und 5 

Fig. 3 schematisch den Desulfatierungsablauf 
beim Dieselmotor zeigt. 

Fig. 1 zeigt die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 10 
De-Sulfatierung einer Brennkraftmaschine bestehend 
aus einem Motor 1 sowie einer Abgasanlage 2, die 
einen NOx-Speicherkatalysator 3 sowie Temperaturfuh- 
ler T1 und T2 aufweist, die unmittelbar vor und nach 
dem NOx-Speicherkatalysator 2 angeordnet sind. Aus 15 
der Figur ist erkennbar, daB der Temperaturfuhler T1 
die Abgastemperatur unmittelbar vor dem NOx-Spei- 
cher 3 miBt, wahrend der Temperaturfuhler T2 die 
Abgastemperatur unmittelbar nach dem NOx-Speicher 
3 miBt. 20 

Fig. 2 zeigt schematisch den Ablaut einer De-SuKa- 
tierung am Mager-Otto-Motor 1. Dargestelrt ist der zeit- 
liche Ablaut gegenuber der Abgastemperatur sowie 
dem aktuellen X-Wert Dabei stellt die Kurve I den Ver- 
lauf der Temperatur am ersten Temperaturfuhler T1 , die 25 
Kurve II den Temperaturverlauf am zwerten Temperatur- 
fuhler T2 und Kurve III den Veriauf von A. dar. 

Aus dem utrfichen alternierenden Fett-Mager- 
Betrieb heraus wird beim Vorliegen der Notwendigkeit 
eines Entschwefelungsvorgangs zunachst der Motor 30 
stOchiometrisch betrieben und eine abgastemperatur- 
steigernde MaBnahme (Punkt A der Kurve III) - z.B. 
Spatzundung - eingeleitet, bis die Temperatur am Tem- 
peratursensor T1 vor dem Speicherkatalysator urn 
einen Sicherheitsabstand (z.B. 50 °) unter der Alte- 35 
rungsschwelle liegt, die ca. 800 °C bei heute ublichen 
NOx-Speicherkatalysatoren betragt. 

Als Folge der steigenden Abgastemperatur und der 
mOglicherweise zunehmenden Schadstoffmenge im 
Abgas nimmt die Temperatur am Temperatursensor T2 40 
hinter dem NOx-Speicherkatalysator eberrfalls zu. Falls 
zu erkennen ist, daBdurch die katalytische Reaktion im 
NOx-Speicherkatalysator die Alterungsschwelle uber- 
schrrtten wird, beispielsweise durch zu schnellen Tem- 
peraturanstieg im Kurvenpunkt B der Kurve I, wird die 45 
abgastemperatursteigernde MaBnahme in ihrer Wir- 
kung zuruckgenommen (Punkt C der Kurve I). Die 
Gefahr einer internen Uberhitzung des NOx-Speichers 
3 ist wahrscheinlich, wenn die Temperatur- Anstiegsge- 
schwindigkeit in der Nahe der Alterungsschwelle so so 
hoch ist daB ohne Anderung der abgastemperaturstei- 
gernden MaBnahme mit einem Oberschreiten der Alte- 
rungsschwelle gerechnet werden muB. 

Wenn vor und nach dem NOx-Speicherkatalysator 
3 die De-Sulfatierungs-Temperaturschweile uberschrit- 55 
ten ist (Punkt D der Kurve II), wird der Motor 1 solange 
fett betrieben (von Punkt E bis Punkt F der Kurve III), bis 
die SuHatbeladung sicher abgebaut worden ist. Dauer 
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und MaB der Anfettung richten sich nach der errechne- 
ten oder geschatzten Schwefelbeladung. Im unmittelba- 
ren AnschluB an die De-Sulfatierung (Punkt F der Kurve 
III) ist ein Magerbetrieb des Motors 1 unbedingt zu ver- 
meiden, da wegen der hohen Katalysatortemperatur 
ohnehin noch kein NOx eingelagert wird und auf dem 
HC- und CO-gesattigten Trager die Zugabe von Sauer- 
stoff zu einer sicheren Uberschreitung der Alters- 
schwelle zumindest in einem Teil des 
Speicherkatalysators 3 fOhren wird. Gunstiger ist ein 
weiterer kurzfristiger Betrieb mit X = 1, jedoch ohne 
abgastemperatursteigernde MaBnahmen, urn ein all- 
mahliches Absinken der Katalysatortemperatur herbei- 
zufuhren. 

Erst nach Unterschreiten eines zweiten Sicher- 
heitsabstandes (ca. 100 °) zur Alterungsschwelle hin 
(Punkt G der Kurve II) wird ein Fett-Mager- Betrieb des 
Motors 1 wieder zugefassen. Dabei kann mdglrcher- 
weise im Speicher 3 kurzzeitig die NOx-Thermo-Des- 
orptionsschwelle uberschritten werden; bei den relativ 
niedrigen Abgastemperaturen magerer Ottomotor-Fahr- 
zeuge ist jedoch anschlieBend mit einem raschen 
Unterschreiten der NOx-Thermo-Desorptionsschwelle 
zu rechnen. 

Fig. 3 zeigt den schematischen zeitlichen Ablaut 
einer De-Sulfatierung eines Dieselmotors 1. Die 
Bezeichnung der Kurven entspricht derjenigen der Fig. 
2. Bei Dieseimotoren kann die Entschwefelung nicht in 
derselben Weise wie bei mageren Ottomotoren durch- 
gefuhrt werden, da ein langer andauernder Betrieb mit 
X < 1 wegen der Minderleistung und der ansteigenden 
Partikelemissionen nicht mdglich ist. Daher wird mit 
Blick auf die NOx-Thermo-Desorptionsschwelle beim 
Erkennen der Notwendigkeit einer Entschwefelung 
zunachst eine NOx- Regeneration durchgefuhrt, so daB 
die Katalysatoraufheizung bei entleertem NOx-Spei- 
cher 3 erfolgt AnschlieBend wird bei magerem Abgas 
eine katalysatortemperatursteigernde MaBnahme 
(Punkt A der Kurve III) ergriffen, beispielsweise durch 
Spritzbeginnverstellung, Anderung der EGR-Rate 
(Abgasruckfuhrrate), Absenken des Ladedrucks. parti- 
elle Androsselung, kombinierter Fett-Mager-Betrieb, 
Einspritzen von Kraftstoff in die Abgasanlage vor dem 
Katalysator, Nacheinspritzung (nur bei Common -Rail - 
Motoren). Die Abgastemperatur des Temperatursen- 
sors T1 vor dem Katalysator 3 wird analog zu Mager- 
Otto-Motoren mit 50 0 Sicherheitsabstand zur Alte- 
rungsschwelle eingestelK. 

Durch Oberwachung der Abgastemperatur des 
Temperatursensors T2 hinter dem NOx-Speicher 3 wird 
wie beim Ottomotor sichergestelit, daB durch Oxidati- 
onsreaktionen auf der NOx-Speicheroberflache keine 
Uberhitzung stattfindet (Punkt B der Kurve II); gegebe- 
nenfalls wird durch teifweise Rucknahme der katalysa- 
tortemperatursteigernden MaBnahme (Punkt C der 
Kurve I) eine thermische Schadigung vermieden. 
Sobald die Temperatur nach dem Katalysator am Tem- 
peratursensor T2 die De-SuHatierungsgrenze uber- 
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schrrtten hat (Punkt D der Kurve II), wird die De- 
Sulfatierung durch Arrfetten des Abgases eingelertet 
(Punkt E der Kurve III). Dauer der Anfeltung und der 
Wert von X wShrend der Fett-Phase richten sich wie- 
derum nach der errechneten Oder geschatzten Schwe- 5 
felbeladung. Die Anfettung kann analog zur NOx- 
Regeneration, beispielsweise durch Saugluftdrosse- 
lung, EGR-Anhebung, Nacheinspritzung Oder Lade- 
drucksendung ertolgen. 

Nach Beendigung der De-Surfatierung (Punkt F der 10 
Kurve III) kann kein lingerer Betrieb mehr mit X < 1 auf- 
rechterhatten werden; es wird daher sofort wieder der 
normale Betriebsmodus eingestellt. Wegen der ubli- 
cherweise sehr niedrigen Abgastemperaturen bei Die- 
selmotoren und der resultierend raschen und starken 15 
Auskuhlung ist trotz der nach der Entschwefelung auf- 
tretenden Oxidationsreaktionen nur eine Weine NOx- 
speicherinterne Temperaturspitze zu erwarten. 

BEZUGSZEICHENLISTE 20 
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Patentanspruche 

40 

1. Verfahren zur De-Sulfatierung eines einer Brenn- 
kraftmaschine (1) nachgeschalteten NOx-Spei- 
chers (3), das die folgenden Schritte aufweist: 



a) Vorliegen der Notwendigkeit einer Ent- 45 
schwefelung, 

b) Einlerten und Durchfuhren einer abgastem- 
peratursteigernden MaBnahme, mit der der 
NOx-Speicherkatalysator (3) mindestens auf 
eine vorbestimmte De-Sulfatierungstemperatur so 
und h6chsterrs auf eine vorbestimmte H6chst- 
temperatur erhitzt wird, 

c) De-Sulfatieren des NOx-Speichers durch 
Fettbetreben der Brennkraftmaschine (1), und 

d) Einleiten des Normalbetriebs der Brenn- 55 
kraftmaschine (1) nach der Beendigung des 
De-Sulfatierungsschrrtts. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die abgastemperatursteigernde 
MaBnahme so gesteuert wird, daB die Temperatur 
des NOx-Speicherkatalysators (3) immer urrterhalb 
der Alterungstemperatur des NOx-Speichers (3) 
liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximale NOx-Speichertempe- 
ratur um einen vorbestimmten Sicherheitsabstand 
unterhalb der Alterungstemperatur liegt. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB bei 
einer Brennkraftmaschine (1) des Typs Ottomotor 
der Motor (1) nach dem Erkennen der Notwendig- 
keit einer Entschwefelung stdchiometrisch betrie- 
ben wind, bevor eine abgastemperatursteigernde 
MaBnahme eingelertet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die abgastemperatursteigernde 
MaBnahme durch Verstellen des Zundzeitpunktes 
auf einen spdteren Zeitpunkt erzielt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB bei 
einer Brennkraftmaschine (1) des Typs Ottomotor 
unmittelbar nach dem De-Sulfatierungsschritt ein 
Betrieb mrt X = 1 durchgefuhrt wird, bevor nach 
dem Unterschreiten eines vorbestimmten zweiten 
Sicherhe'rtsabstandes zur Alterungsschwelle der 
Fett-Mager-Betrieb des Motors (1) wieder aufge- 
nommen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Sicherheitsabstand ca. 
100 °C betragt 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Brenn- 
kraftmaschine (1) des Typs Dieselmotor nach der 
Erkennung der Notwendigkeit einer De-Sulfatie- 
rung zuerst eine NOx- Regeneration durchgefuhrt 
wird, bevor eine katalysatortemperatursteigernde 
MaBnahme eingelertet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die NOx-Regenerationen durch 
einen Betrieb mit X < 1 durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die katalysator- 
temperatursteigernde MaBnahme durch eine 
Spritzbeginnzeitpunktverstellung, Anderung der 
EGR-Rate, Absenken des Ladedrucks, partielle 
Androsselung, kombinierter Fett-Mager-Betrieb, 
Einspritzen von Kraftstoff in die Abgasanlage vor 
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dem Katalysator Oder eine Nachetnspritzung bei 
CR-Motoren (1) oder eine Kombination einer Oder 
mehrerer dieser MaBnahmen durchgefuhrt wird. 

11. Vertahren nach einem der Anspruche 8 bis 10. 5 
dadurch gekennzeichnet. daB eine Anfettung bei- 
spielsweise durch Saugluftdrosselung, EGR-Anhe- 
bung, Nacheinspritzung. Ladedrucksenkung oder 
eine Kombination einer oder mehrerer dieser MaB- 
nahmen erzielt wird. w 

12. Vertahren nach einem der Anspruche 8 bis 11. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Motornormalbe- 
trieb unmittelbar nach Beendigung der De-Sulfatie- 
rung wieder aufgenommen wird. 15 

13. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 12, wobei die Vorrich- 
tung aus einer Brennkraftmaschine (1) mit nachge- 
schaltetem NOx-Speicher (3) besteht und 20 
unmittelbar vor und nach dem NOx-Speicher 
jeweils einen Temperatursensor (T1 , T2) zur Mes- 
sung der Abgastemperatur angeordnet ist. 
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